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Введение. Представлена методика проектирования высокоэффективного технологического процесса вибрационной 
отделочной обработки деталей с малыми пазами и отверстиями. Решение основано на выборе гранулометрических 
характеристик обрабатывающих сред. Проанализирована форма поперечного сечения и геометрические размеры 
заусенцев на типовых деталях радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). Разработана обобщенная модель заусенца. 
Определены методологические принципы выбора гранулометрических характеристик рабочих сред. 

Материалы и методы. Новая классификация и кодирование по конструктивно-технологическим принципам 
деталей РЭА позволят при проектировании технологического процесса их финишной обработки обоснованно 
выбрать оборудование, среды и режимы. 

Результаты исследования. Создана методика подбора гранулометрических характеристик рабочих сред с учетом 
основных технологических задач. Исходя из конструктивно-технологических особенностей деталей РЭА, предло- 
жены зависимости для определения размеров и формы обрабатывающих гранул. Определены критерии годности 
для оценки результатов вибрационной обработки. Отмечено, что одна из главных задач при виброобработке дета- 
лей с малыми пазами и отверстиями — обеспечение такой продолжительности процесса, при которой удаляются 
заусенцы, а шероховатость и другие параметры поверхности соответствуют техническим требованиям. В таком 
случае показателем качества следует считать точность линейных размеров обрабатываемых поверхностей. Коли- 
чественно данный критерий оценивается по специальному индексу, при расчете которого учитывается наибольший 
действительный размер до виброобработки, высота заусенца, наименьший допустимый размер после обработки и 
допуск, установленный техническими требованиями. Критерий эффективности процесса определяется как отно- 
шение индекса обрабатываемости к продолжительности обработки партии деталей или длительности цикла, при- 
веденной к одной детали. Предложенный критерий позволяет сравнивать процессы обработки при обосновании 
решения технологических задач. 

Обсуждение и заключения. Итоги исследования позволяют утверждать, что вибрационная обработка в рабочих 
средах органического происхождения способствует эффективному удалению заусенцев и скруглению кромок 
малоразмерных деталей радиоэлектронной аппаратуры, имеющих малые пазы и отверстия. 
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Введение. Заметно возросшая в последнее время потребность в прецизионной обработке деталей особенно 
актуальна в машино- и приборостроении, т. к. в этих отраслях годовые объемы изготавливаемых деталей превы- 
шают сотни тысяч штук. Следует особо подчеркнуть, что детали радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) имеют до- 
статочно сложную конфигурацию наружного контура. Для большинства из них характерны такие нетехнологич- 
ные элементы, как пазы и отверстия малых размеров, глубокие отверстия, глухие отверстия с резьбой и т. п. Под- 
твердила свою эффективность финишная обработка подобных деталей в гранулированных средах [1, 2]. В настоя- 
щее время отсутствуют методики для проектирования отделочно-зачистных операций таких деталей, что ограни- 
чивает широкое внедрение и дальнейшее совершенствование вибрационной обработки. 

Материалы и методы. На основе конструкторско-технологического анализа деталей РЭА, изготавливае- 
мых на приборостроительном заводе, разработана классификация и выполнено их кодирование по конструктивно- 
технологическим принципам. Новый классификатор позволит на стадии проектирования технологического про- 
цесса финишной обработки деталей с учетом их конструктивно-технологических особенностей обоснованно вы- 
брать оборудование, среды и режимы операций. 

Особую роль в обеспечении качества деталей РЭА играет отделочно-зачистная обработка, выполнение ко- 
торой в условиях современного производства затруднено сложной конструктивной формой изделий. 

Одним из главных методов формообразования заготовок в машиностроении и приборостроении остается 
лезвийная обработка. Однако при любой механической обработке, основанной на резании, образуются такие де- 
фекты, как заусенцы, острые кромки и пр. Они возникают из-за действия законов механики сплошных сред, по- 
этому указанные недостатки невозможно исключить даже при использовании современных обрабатывающих цен- 
тров и оптимальных режимов обработки. В результате при изготовлении и эксплуатации деталей возможны функ- 
циональные, эстетические и эргономические проблемы [3, 4]. Это доказывает актуальность проблемы удаления 
заусенцев при отделочно-зачистных операциях деталей РЭА. 
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Цель данной научной работы — совершенствование методики проектирования высокоэффективных тех- 
нологических процессов вибрационной обработки деталей с малыми пазами и отверстиями на основе подбора гра- 
нулометрических характеристик гибких рабочих сред. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

— проанализировать формы поперечных сечений и геометрических характеристик заусенцев на типовых 
деталях приборов, 

— разработать обобщенную модель заусенца, 

— обосновать методологические подходы при выборе гранулометрических характеристик обрабатываю- 
щих сред. 

Для изучения геометрии и параметров профиля сечения заусенцев микрошлифы рассматривали с помо- 
щью металлографического инвертированного микроскопа, оборудованного системой Тыхотей Рго. Как показало 
исследование, основная форма сечение заусенца — треугольник. При этом высота заусенца в среднем больше 
толщины его основания в 2-3 раза, а линейные размеры толщин не превышают 0,4 мм (рис. 1). 





в) 
Рис. 1. Сечение заусенцев у исследуемых образцов. Материал образцов: БрОЦ4-3 (а), ЛС-59-1 (6), АМгб (в) 


Выбор характеристик обрабатывающей среды в данном случае оказывает решающее влияние на качество 
поверхности деталей и производительность процесса [5-7]. На предприятиях применяют рабочие среды, гранулы 
которых можно классифицировать по геометрической форме и размерам, материалу и размеру режущих зерен, 
материалу связки зерен, структуре и способу производства. 

Для удобства проектирования технологических процессов отделочно-зачистной вибрационной обработки 
предложены системная классификация и кодирование гранул рабочих сред. 

Отделочно-зачистная обработка деталей РЭА предусматривает удаление заусенцев и подготовку поверх- 
ностей под покрытия. В приборостроении применяются различные покрытия: цинкование, кадмирование, никели- 
рование, хромирование, латунирование, палладирование, серебрение, золочение, пассивирование и т. д. На участки 
поверхностей электроконтактных деталей приборов наносят гальванические покрытия (серебро, золото), которые 
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характеризуются высокой электро-, теплопроводностью и химической стойкостью в условиях повышенной влаж- 
ности [8, 9]. Гальваника требует определенного качества заготовки. Не допускается наличие заусенцев и острых 
кромок. 

Как показал анализ конструкций, при отделочно-зачистной обработке деталей РЭА следует использовать 
среды, соответствующие перечисленным ниже требованиям: 

— высокая плотность (не менее 1,2 г/см^) при малом весе гранулы; 

— пригодность для обработки нежестких заготовок; 

— пригодность для обработки заготовок, имеющих сопряженные под углом поверхности и зоны с ограниченным 
доступом для гранулы обрабатывающей среды; 

— высокая износостойкость и способность сохранять форму в процессе обработки; 

— равномерная структура гранул. 

Учитывая эти требования и данные работ [10, 11], следует признать наиболее целесообразным использо- 
вание косточковых гранулированных сред. При дроблении косточек плодовых культур и скорлупы грецкого ореха 
образуются гранулы произвольных форм с краями в виде клина, благодаря которому гранула становится аналогом 
режущего инструмента. В этом случае для микрорезания доступны различные участки детали. 

Результаты исследования. Итак, среды из природных материалов представляются оптимальными для от- 
делочно-зачистной обработки деталей РЭА с малыми пазами и отверстиями. Широкому применению данного под- 
хода препятствует недостаточная изученность таких сред и недоступность методик проектирования отделочно- 
зачистных операций с их использованием. 

Как правило, при отделочно-зачистной вибрационной обработке деталей РЭА возникают три технологиче- 
ские задачи. 

Первая. Если на заготовках достаточно удалить заусенцы и скруглить кромки, нет необходимости обраба- 
тывать внутренние поверхности пазов и отверстий. Это наиболее характерная задача, решаемая в процессе обра- 


ботки деталей. В общем виде ее можно решить, применяя гранулы с размером А;,, превышающим размер самого 


гр> 
большого отверстия или паза [,, т. е. К’, > Ё. Это исключит заклинивание в них. 

Контакт обрабатывающей среды будем рассматривать как контакт единичной гранулы до полного удале- 
ния заусенца и получения требуемой величины скругления кромки (рис. 2). 














Рис. 2. Геометрическая схема контакта гранулы с кромками отверстия 


Учтем коэффициент износа гранулы К„, во многом определяющий расход обрабатывающей среды, а также 
производительность процесса и качество поверхностей. Оптимальный радиус гранулы рабочей среды определяется 
выражением: 

(+213)? +1 


2 


где й, — толщина основания сформированного заусенца, мм; йу — размер фаски, соответствующий техническим 
требованиям, мм; Г, — линейная или диаметральная величина обрабатываемого элемента, мм. 

Соблюдение данного условия гарантирует съем заусенцев по наружным поверхностям и обеспечение тре- 
буемого чертежом радиуса скругления кромок. 
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Вторая. Эта задача возникает при необходимости обработки и подготовки под покрытие внутренних по- 
верхностей пазов или отверстий. В этом случае критерием для выбора размера частиц должен быть размер 
наименьшего отверстия или паза Ги; детали. 

Для исключения заклинивания частиц рабочей среды в отверстиях и пазах их размер рекомендуется выби- 
рать из соотношения 

Пр = 0,6 + 0,7Ё т, 
где О; — характерный диаметр гранул обрабатывающей среды, мм. 

Однако при выборе размера частиц рабочей среды с использованием этого соотношения крайне важно 
проанализировать его применимость для обработки других отверстий и пазов детали, размер которых превышает 


Ё тт. Если их размер равен 20;, или З);,, то возможно заклинивание частиц рабочей среды, которое будет преры- 


гр› 
вать процесс обработки поверхности отверстия или паза. Для предотвращения этого явления размеры подлежащих 


обработке отверстий и пазов [ должны быть в диапазоне Риш < Ё < 1,7Б,,, 2,2, < Ё < 2,70, Ё > 3,2, 


(рис. 3). 
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гр> 











Рис. 3. Размеры отверстий, исключающих заклинивание тел рабочей среды: 
Ар — рекомендуемый размер, Ан — недопустимый размер 


Третья. Основная технологическая задача — обработка мест сопряжения поверхностей. Ее решение вызы- 
вает наибольшие сложности, т. к. гранулам сложно достичь поверхностей, находящихся под углом друг к другу. В 
качестве примера можно привести резьбу. Если в технических требованиях детали задан радиус сопряжения по- 
верхностей, то размер гранулы рабочей среды должен быть равен ему либо меньше: 

Ар 5 Г. 

Как показано в [12—14], из-за нарушения данного условия при вибрационной обработке сопряженных под 
углом поверхностей могут образоваться три условные зоны: 

— мертвая зона (в ней не происходит обработка), 

— открытая зона, 

— зона нестабильной шероховатости (рис. 4). 





Рис. 4. Не обрабатываемые зоны, возникающие при неправильном выборе размеров гранул 


Размеры мертвой зоны и зоны с нестабильной шероховатостью можно рассчитать по формулам: 


1 
гр 1800—а 
со5=——— 
2 
1800—а 
СВ = Вр ап“, 
2 


Для обработки труднодоступных поверхностей органическими частицами с клиновидными вершинами 


СО < В 1]; 


можно ввести понятие коэффициента проникаемости гранулы, который определяется из соотношения угла сопря- 
жения поверхностей к углу клиновидного ребра, образующего режущую кромку: 
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( 
В. 
Учет коэффициента проникаемости при выборе формы гранул позволит решить сложную технологиче- 


Кир > 


скую задачу, связанную с отделочной обработкой мест сопряжений поверхностей. 

Для контроля результата отделочно-зачистной обработки необходимо сформулировать критерии годности 
деталей или их партий. Для деталей РЭА такими критериями будут параметры шероховатости поверхности и ста- 
бильность качественных характеристик обработанной поверхности (рис. 5). 
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Рис. 5. Определение индекса обрабатываемости: 1 — шероховатость поверхности после обработки; 2 — шероховатость поверхности 
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действительная; 3 — заусенец; ЕЙ’ — отклонение волнистости; ЕЁ — отклонение формы; Ам. — наибольший размер до 
обработки с учетом высоты заусенца; А„„ — наименьший размер после обработки; ТА — допуск на обрабатываемый размер 


Главное условие для решения данной технологической задачи: 
К, —6> [пт 
где А, — среднее статистическое показание величин значений принятых показателей качества, которые соответ- 
ствуют среднеарифметическим отклонениям профиля исходной поверхности; 6 — поле рассеивания значений ка- 
чественных показателей, которые соответствуют величинам съема металла при обработке; [В;„ш| — величина 
значения показателей качества в пределах допуска. 

Показатели качества в пределах партии деталей будут случайными величинами, распределенными в соот- 
ветствии с вероятностными законами. Поэтому критерии годности партии (т. е. оптимальности предложенной тех- 
нологии) можно задать предложенным выше неравенством. При этом нужно учитывать процент брака, не превы- 
шающий вероятности РТ [15]: 

В (Ви Е > 6) <=. 
где Р; — вероятность попадания 1-го показателя качества за пределы границ поля рассеяния; /); — расчетное зна- 
чение дисперсии К;. 

Одна из главных задач при виброобработке деталей с малыми пазами и отверстиями — обеспечение такой 
продолжительности процесса, при которой удаляются заусенцы, а шероховатость и другие параметры поверхности 
соответствуют техническим требованиям. Показателем качества будет точность линейных размеров обрабатывае- 
мых поверхностей. Количественно данный критерий оценим по индексу обрабатываемости (рис. 5): 


а — Атах Ани, 
ТА 
где А„„х — наибольший действительный размер до виброобработки, учитывающий высоту заусенца; Аш„ — 
наименьший допустимый размер после обработки; ТА — допуск на обрабатываемый размер, установленный тех- 
ническими требованиями (рис. 5). 
Критерий эффективности процесса определим как отношение индекса обрабатываемости к продолжитель- 


ности обработки партии деталей или длительности цикла, приведенной к одной детали: 


Со 
К. и Ри. 
Ц 


Предложенный критерий позволяет сравнивать процессы обработки при обосновании решения технологи- 
ческих задач. 

Обсуждение и заключения. В работе проанализированы форма поперечного сечения и геометрические 
размеры заусенцев типовых деталей приборов РЭА. Создана обобщенная модель заусенца, предложены методоло- 
гические принципы выбора характеристик гранул рабочих сред. 

Описаны способы подбора гранулометрических характеристик обрабатывающих сред в зависимости от 
главных технологических задач. Получены зависимости для определения размеров и формы обрабатывающих гра- 
нул, основанные на конструктивно-технологических особенностях деталей РЭА. Предложены критерии годности 
для оценки результатов вибрационной обработки. 
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Итоги исследования позволяют утверждать, что отделочно-зачистная вибрационная обработка в среде из 
дробленых косточек способствует эффективному съему ликвидов, в т. ч. заусенцев, а также скруглению кромок у 
деталей радиоэлектронной аппаратуры сложной конфигурации. 
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